モデル検査を用いた心拍モニタリングに基づく車体制御システムの高信頼化 by 井川 直
学 位 論 文 内 容 の 要 旨  
近 年 の A I 技 術 の 進 歩 は 著 し く ， そ の 適 用 分 野 の 一 つ と し て A I に よ る 認 識 と 制 御 に 基
づ く 自 動 運 転 技 術 は 大 き く 発 展 し て い る ． 自 動 運 転 下 で は A I の 制 御 に 基 づ い て ハ ン ド
ル 操 作 や 速 度 制 御 が 行 わ れ ， ド ラ イ バ が 操 作 を 行 う こ と な く 走 行 が 可 能 と な る ． 運 転 の
完 全 自 動 化 を 実 現 す る 上 で は ま だ 多 く の 課 題 が 残 さ れ て い る が ， A D A S （ A d v a n c e d  
D r i v e r - A s s i s t a n c e  S y s t e m s ： 先 進 運 転 支 援 シ ス テ ム ） に お け る 車 間 距 離 制 御 （ A C C  :  
A d a p t i v e  C r u i s e  C o n t r o l  S y s t e m ） を は じ め と し た 運 転 の 部 分 的 自 動 化 を 目 的 と し た 技
術 は 開 発 が 盛 ん に 進 め ら れ て い る ．  
そ の 取 り 組 み の 一 つ と し て ， ド ラ イ バ の 状 態 を モ ニ タ リ ン グ し ， 不 調 や 異 常 を 検 出 し
た ら 警 告 を 発 す る と と も に 必 要 に 応 じ て 自 動 運 転 へ と 切 り 替 え る こ と で 事 故 を 未 然 に
防 ぐ と い う 試 み が な さ れ て い る ． こ う い っ た 用 途 に お い て は ， 心 拍 モ ニ タ リ ン グ は 特 に
重 要 な 役 割 を 担 う と 考 え ら れ て い る ． 心 拍 情 報 を 解 析 す る こ と で ， ド ラ イ バ の 覚 醒 状 態
を 判 定 す る こ と や 虚 血 性 心 疾 患 を は じ め と し た 生 命 へ の 影 響 が 大 き な 疾 患 の 発 生 を 早
期 に 検 出 す る こ と が 可 能 と な る ．  
 心 拍 モ ニ タ リ ン グ と 運 転 の 制 御 を 効 果 的 に 連 携 す る た め に は ， 高 い 精 度 で 心 拍 の 検
出 を 行 っ た 上 で ， 適 切 な タ イ ミ ン グ で ド ラ イ バ や 運 転 へ の 干 渉 を 行 う 必 要 が あ る ． 心 拍
モ ニ タ リ ン グ は 機 器 を 直 接 皮 膚 に 装 着 す る も の が 主 流 で あ る が ， 装 着 時 の 不 快 感 も 大 き
く ア レ ル ギ ー に よ る 負 担 増 大 も 起 こ り 得 る ． そ の た め 非 接 触 に よ る 心 拍 計 測 が 望 ま れ て
い る が ， 非 接 触 で の 計 測 は 外 乱 の 影 響 を 強 く 受 け る た め ， 運 転 中 に 高 精 度 の 計 測 を 行 う
こ と は 困 難 で あ る ． 一 方 で ， 心 拍 情 報 の 解 析 結 果 に 基 づ く 運 転 制 御 に つ い て は 厳 し い 時
間 制 約 が 設 け ら れ る こ と と な り ， 制 約 を 満 た し た 上 で 適 切 な 制 御 を 実 現 す る た め の 高 い
信 頼 性 が 要 求 さ れ る ．  
本 研 究 で は ， 高 精 度 な 心 拍 モ ニ タ リ ン グ に 基 づ く 高 信 頼 な 車 体 制 御 シ ス テ ム を 実 現 す
る ． ま ず ， 車 載 環 境 で の 非 接 触 セ ン サ に よ る 心 拍 モ ニ タ リ ン グ の 高 精 度 化 を 実 現 す る た
氏 名   井 川  直  
授 与 し た 学 位   博  士  
専 攻 分 野 の 名 称   工 学  
学 位 授 与 番 号   博 甲 第 １ ４ ０ 号  
学 位 授 与 の 日 付   令 和 ３ 年 ３ 月 ２ ４ 日  
学 位 論 文 の 題 目   モ デ ル 検 査 を 用 い た 心 拍 モ ニ タ リ ン グ に 基 づ く 車 体 制 御 シ ス テ
ム の 高 信 頼 化  
学 位 審 査 委 員 会   主 査  有 本  和 民  副 査  尾 崎  公 一  副 査  佐 藤  洋 一 郎  
副 査  土 屋  達 弘   
め ， 心 電 波 形 の 形 状 に 着 目 し た フ ィ ル タ リ ン グ に 基 づ い て 心 拍 計 測 を 行 う 手 法 を 提 案 す
る ． さ ら に ， モ ニ タ リ ン グ に 基 づ く 車 体 制 御 の 高 信 頼 化 を 実 現 す る た め ， 運 転 制 御 構 造
を モ デ ル 化 し た 実 時 間 シ ス テ ム を 対 象 に ， モ デ ル 検 査 を 用 い て 複 雑 な リ ア ル タ イ ム 制 御
の 妥 当 性 検 証 を 自 動 的 に 行 う た め の 手 法 を 提 案 す る ．  
前 者 の 非 接 触 心 拍 モ ニ タ リ ン グ の 高 精 度 化 に つ い て は ， 従 来 技 術 で は ， M I M O レ ー ダ
な ど を 用 い て 対 象 者 の 心 拍 を 非 接 触 で 検 出 す る 手 法 が 提 案 さ れ て い る が ， こ れ ら の 技 術
で は ， 外 乱 の 多 い 走 行 中 に 十 分 な 精 度 で 心 拍 を 検 出 す る こ と が 難 し か っ た ． そ こ で 本 研
究 で は ， U W B  ( U l t r a  W i d e  B a n d )  セ ン サ を 用 い る こ と で ， 走 行 中 の 車 内 に お い て も 高 精
度 な 心 拍 間 隔 の 検 出 を 実 現 す る ． U W B セ ン サ は 5 0 0  M H z 以 上 の 広 帯 域 の 周 波 数 帯 を 利 用
す る 通 信 を 行 う 無 線 通 信 方 式 を 採 用 し た セ ン サ で あ る ． 極 め て 短 い パ ル ス 波 を 用 い る た
め 干 渉 に 強 く ， 障 害 を 抑 え る こ と が で き る ． U W B セ ン サ は 近 距 離 で あ れ ば 対 象 物 ま で の
距 離 を 高 精 度 に 測 定 で き る た め ， 拍 動 の 微 細 な 動 き を 捉 え る こ と で 心 拍 検 出 に も 応 用 が
可 能 で あ る ．  
本 研 究 で は ，U W B  セ ン サ と ノ イ ズ フ ィ ル タ リ ン グ を 組 み 合 わ せ る こ と で ， 高 精 度 な 心
拍 検 出 を 実 現 す る ． 特 に ， 心 電 波 形 で は 拍 動 に 対 応 す る R 波 が 周 期 的 に 発 生 す る こ と に
着 目 し て ， 特 定 の 周 波 数 以 外 の 周 波 数 を 減 衰 す る バ ン ド パ ス バ タ ー ワ ー ス  ( B a n d p a s s  
B u t t e r w o r t h  F i l t e r )  フ ィ ル タ を 用 い る こ と で 効 果 的 に 心 拍 の 抽 出 を 行 う ．  
 ま た ， 後 者 の 車 体 制 御 の 高 信 頼 化 に つ い て は ， 実 時 間 シ ス テ ム の モ デ ル の 一 つ で あ
る 時 間 ペ ト リ ネ ッ ト （ T i m e  P e t r i  N e t s  :  T P N )  に よ っ て モ デ ル 化 さ れ た 運 転 制 御 機 構
を 対 象 と し て ， モ デ ル 検 査 手 法 を 用 い て 妥 当 性 検 証 を 行 う た め の 手 法 を 開 発 す る ．   
モ デ ル 検 査 は 形 式 的 検 証 技 術 の 一 つ で ， 状 態 遷 移 グ ラ フ と し て モ デ ル 化 さ れ た シ ス テ
ム の 網 羅 的 探 索 に よ り ， シ ス テ ム が 与 え ら れ た 仕 様 を 満 た す か ど う か を 自 動 的 に 判 定 す
る た め の 技 術 で あ る ． モ デ ル 検 査 は 完 全 自 動 化 が 可 能 で あ り ， か つ 仕 様 を 満 た さ な い 場
合 に は そ の 証 拠 と な る 実 行 系 列 を 反 例 と し て 生 成 可 能 で あ る こ と か ら ， シ ス テ ム の 品 質
保 証 に 有 用 な 技 術 で あ る ． し か し ， シ ス テ ム の 状 態 空 間 は そ の 要 素 数 に 対 し て 指 数 的 に
巨 大 化 す る た め ， 状 態 爆 発 問 題 に よ り 検 証 が 困 難 と な る 場 合 が 起 こ り 得 る ．  
有 界 モ デ ル 検 査 は ， 状 態 空 間 の 探 索 範 囲 を 制 限 す る こ と で モ デ ル 検 査 問 題 を 論 理 式 の
充 足 可 能 性 判 定 に 帰 着 し て 解 く 手 法 で あ り ， 適 切 な 範 囲 を 指 定 す る こ と で 状 態 爆 発 問 題
を 回 避 す る こ と が 可 能 で あ る ． ま た ， 論 理 式 の 充 足 可 能 性 判 定 ツ ー ル で あ る S A T ソ ル バ
な ら び に S M T ソ ル バ の 性 能 向 上 も 著 し く ， 検 証 の 高 速 化 も 期 待 で き る ． ま た ， 充 足 可 能
性 判 定 に 伴 っ て 生 成 さ れ る 補 間 論 理 式 を 利 用 す る こ と で ， 全 て の 状 態 空 間 の 探 索 を 実 現
す る 非 有 界 モ デ ル 検 査 と 呼 ば れ る 技 術 も 開 発 さ れ て い る ．  
本 研 究 で は 時 間 ペ ト リ ネ ッ ト で モ デ ル 化 さ れ た 実 時 間 シ ス テ ム に 対 し て ， 有 界 モ デ ル
検 査 を 用 い る こ と で 高 速 な 検 証 を 実 現 す る ． こ こ で ， 従 来 の 手 法 で は 時 間 ペ ト リ ネ ッ ト
の 振 る 舞 い は 線 形 制 約  ( L i n e a r  a r i t h m e t i c )  の 論 理 式 と し て 表 現 さ れ て い た が ， 線 形
制 約  ( L i n e a r  a r i t h m e t i c )  の サ ブ ク ラ ス で あ る 差 分 論 理  ( D i f f e r e n c e  l o g i c )  ク ラ ス
の 論 理 式 に 対 し て は ， 効 率 的 に 充 足 可 能 性 判 定 が 可 能 で あ る こ と が 知 ら れ て い る ． そ こ
で ， さ ら な る 検 証 の 高 速 化 を 実 現 す る た め ， 時 間 ペ ト リ ネ ッ ト の 振 る 舞 い を 差 分 論 理 で
表 現 す る た め の 手 法 を 開 発 す る ．  
さ ら に 本 研 究 で は ， 補 間 に 基 づ く 非 有 界 モ デ ル 検 査 を 時 間 ペ ト リ ネ ッ ト の 検 証 へ と 適
用 す る た め の 枠 組 み に つ い て も 示 す ． 非 有 界 モ デ ル 検 査 を 利 用 す る こ と で ， デ ッ ド ロ ッ
ク が 存 在 し な い ， な ど の 安 全 性 に 関 わ る 性 質 の 検 証 も 可 能 と な る ． ま た ， 従 来 の 手 法 で
は ペ ト リ ネ ッ ト の s a f e ペ ト リ ネ ッ ト と い う 一 部 の ク ラ ス に 限 定 し て 検 証 を 行 っ て い た
が ， s a f e ペ ト リ ネ ッ ト 以 外 の ク ラ ス も 扱 え る よ う ， 論 理 式 表 現 を 拡 張 す る ．  
以 下 本 論 文 の 構 成 を 記 す ．  
1 章 で は ， 本 研 究 の 背 景 お よ び 目 的 に つ い て 述 べ る ．  
2 章 で は ， 心 拍 モ ニ タ リ ン グ に 基 づ く 車 体 制 御 シ ス テ ム に つ い て 述 べ る ．  
3 章 で は ， 非 接 触 機 器 を 用 い て 心 拍 間 隔 を 高 精 度 に 検 出 す る 手 法 に つ い て 述 べ る ．  
4 章 で は ， 非 接 触 機 器 を 用 い た 車 載 環 境 で の 心 拍 計 測 に 関 す る 実 験 を 行 い ， そ の 有 効
性 を 評 価 す る ．  
 5  章 で は ， モ デ ル 検 査 を 用 い た 車 体 制 御 シ ス テ ム の 検 証 に つ い て 述 べ ， 有 界 お よ び
非 有 界 モ デ ル 検 査 な ら び に 検 査 対 象 の モ デ ル で あ る 時 間 ペ ト リ ネ ッ ト に つ い て 概 説 す
る ．  
6 章 で は ， 時 間 ペ ト リ ネ ッ ト を 対 象 と し た 有 界 お よ び 非 有 界 モ デ ル 検 査 の 適 用 な ら び
に そ の 高 速 化 の た め の 技 術 に つ い て 述 べ る ．  
7  章 で は ， 提 案 手 法 に よ る 時 間 ペ ト リ ネ ッ ト の 検 証 コ ス ト に つ い て ， 適 用 実 験 を 通 し
て 評 価 す る ．  
最 後 に 8 章 で 本 論 文 を ま と め る ．  
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論 文 審 査 結 果 の 要 旨  
 
近 年 の 自 動 運 転 技 術 開 発 の 取 り 組 み の 一 つ と し て ， ド ラ イ バ の 状 態 を モ ニ タ リ ン グ し て
事 故 を 未 然 に 防 ぐ と い う 試 み が な さ れ て い る 。 特 に 心 拍 情 報 を 解 析 す る こ と で ， ド ラ イ
バ の 覚 醒 状 態 を 判 定 す る こ と や 疾 患 の 発 生 を 早 期 に 検 出 す る こ と に 大 き な 期 待 が あ る ． 
 心 拍 モ ニ タ リ ン グ と 運 転 の 制 御 を 効 果 的 に 連 携 す る た め に ， 高 精 度 な 心 拍 検 出 を 行 っ
た 上 で ， 適 切 な タ イ ミ ン グ で ド ラ イ バ や 運 転 へ の 干 渉 を 行 う 必 要 が あ る ． 心 拍 モ ニ タ リ
ン グ は 非 接 触 で の 計 測 が 望 ま れ て い る が ， 外 乱 の 影 響 を 強 く 受 け る た め ， 運 転 中 に 高 精
度 の 計 測 を 行 う こ と は 困 難 で あ る ． 一 方 で ， 心 拍 情 報 の 解 析 結 果 に 基 づ く 運 転 制 御 に つ
い て は 厳 し い 時 間 制 約 が 設 け ら れ る こ と と な り ， 制 約 を 満 た し た 上 で 適 切 な 制 御 を 実 現
す る た め の 高 い 信 頼 性 が 要 求 さ れ る ．  
上 記 の 背 景 か ら 本 論 文 で は 、 高 精 度 な 心 拍 モ ニ タ リ ン グ に 基 づ く 高 信 頼 な 車 体 制 御 シ ス
テ ム の 実 現 を 目 的 と し 、 車 載 環 境 で の 非 接 触 セ ン サ に よ る 心 拍 モ ニ タ リ ン グ の 高 精 度 化
を 実 現 す る た め 、 心 電 波 形 の 形 状 に 着 目 し た フ ィ ル タ リ ン グ に 基 づ い て 心 拍 計 測 を 行 う
手 法 を 提 案 す る 。 さ ら に 、 モ ニ タ リ ン グ に 基 づ く 車 体 制 御 の 高 信 頼 化 を 実 現 す る た め 、
運 転 制 御 構 造 を モ デ ル 化 し た 実 時 間 シ ス テ ム を 対 象 に 、 モ デ ル 検 査 を 用 い て 複 雑 な リ ア
ル タ イ ム 制 御 の 妥 当 性 検 証 を 自 動 的 に 行 う た め の 手 法 を 提 案 す る 。  
非 接 触 心 拍 モ ニ タ リ ン グ の 高 精 度 化 に つ い て 、 従 来 技 術 の M I M O レ ー ダ な ど を 用 い た 心
拍 検 出 で は 、 外 乱 の 多 い 走 行 中 に 十 分 な 精 度 で 心 拍 を 検 出 す る こ と が 困 難 で あ る こ と か
ら 、 U W B  ( U l t r a  W i d e  B a n d )  セ ン サ を 用 い る こ と で 、 走 行 中 の 車 内 に お い て も 高 精 度 な
心 拍 間 隔 の 検 出 を 実 現 し た 。 U W B セ ン サ は 5 0 0  M H z 以 上 の 広 帯 域 の 周 波 数 帯 を 利 用 し 極
め て 短 い パ ル ス 波 を 用 い る た め 干 渉 に 強 く 、 提 案 し た ノ イ ズ フ ィ ル タ リ ン グ を 組 み 合 わ
せ る こ と で 、 高 精 度 な 心 拍 検 出 が 実 現 可 能 な こ と を 明 ら か に し た 。  
車 体 制 御 の 高 信 頼 化 に 対 し て は 、 実 時 間 シ ス テ ム の モ デ ル の 一 つ で あ る 時 間 ペ ト リ ネ ッ
ト （ T i m e  P e t r i  N e t s )  に よ っ て モ デ ル 化 さ れ た 運 転 制 御 機 構 を 対 象 と し て 、 モ デ ル 検
査 手 法 を 用 い て 妥 当 性 検 証 を 行 う 手 法 を 開 発 し た 。 特 に 、 リ ア ル タ イ ム 性 を 保 証 す る た
め の 時 間 制 約 を 対 象 と し た 、 論 理 式 の 充 足 可 能 性 判 定 に 基 づ く 有 界 モ デ ル 検 査 技 術 の 適
用 に つ い て 、 時 間 ペ ト リ ネ ッ ト の 振 る 舞 い を 差 分 論 理 と 呼 ば れ る 論 理 式 の ク ラ ス で 表 現
す る こ と で 、 高 速 な 検 証 を 実 現 し た 。  
以 上 の 結 果 よ り 、 本 論 文 の 内 容 は 、 学 術 的 、 実 用 的 価 値 が 極 め て 高 い も の と 判 断 し 、 本
学 位 論 文 審 査 委 員 会 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 に 値 す る と 認 め る 。  
 
